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Indonesia memiliki potensi sumber energi terbarukan dalam jumlah besar salah satunya 
biomassa dimana menjadi penyumbang utama energi terbarukan sekitar 10% dari total energi 
di dunia. Salah satu alternatif untuk memanfatkan sumber biomassa mersebut menjadi biogas. 
Salah satu sumber biomassa yang cukup melimpah yaitu eceng gondok. Pada penelitian 
ini,berfokus pada pengaruh rasio eceng gondok dan serbuk gergaji serta proses pra-perlakuan 
hidrotermal terhadap volume maupun komposisi dari biogas .  
Pada penelitian ini, menggunakan substrat eceng gondok, serbuk gergaji, dan rumen 
sapi pada kondisi ambien selama 21 hari. Rasio berat divariasikan berdasarkan nilai rasio C/N 
eceng gondok:serbuk gergaji yang dijadikan variabel bebas yaitu 20, 25 dan 30. Selanjutnya 
dari tiap rasio tersebut diambil nilai volume dan komposisi optimum yang selanjutnya 
dilakukan proses pra-perlakuan hidrotermal. Volume biogas diukur dengan metode water 
displacement dan komposisi biogas dikukur menggunakan methane detector.  
Hasil penelitian menunjukkan bahwa rasio C/N optimum baik pada volume maupun 
komposisi yaitu pada rasio C/N 25. Penelitian ini menunjukkan bahwa rasio C/N 25 ketika 
tidak dilakukan proses hidrotermal akan menghasilkan volume maupun komposisi biogas 
kumulatif lebih rendah dibandingkan apabila dilakukan proses hidrotermal. Penelitian ini juga 
menunjukkan bahwa komposisi metana tidak signifikan dibandingkan karbon dioksida yang 
dihasilkan yang dimungkinkan karena biokonversi yang tidak sempurna. Yield tertinggi 
diperoleh dari rasio C/N 25 yang dilakukan proses hidrotermal yaitu sebesar 4,58 ml/gr TS. 
Dari penelitian ini, dapat disimpulkan bahwa proses hidrotermal meningkatkan hasil volume 
maupun biogas meskipun tidak cukup signifikan. 
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Indonesia has the potential of a large number of renewable energy sources, one of which 
is biomass, which is the main contributor to renewable energy, about 10% of the total energy 
in the world. One alternative to make use of the biomass source is biogas. One of the abundant 
sources of biomass is water hyacinth. This research focuses on the effect of the ratio of water 
hyacinth and sawdust as well as the hydrothermal pretreatment process on the volume and 
composition of biogas. 
In this study, using water hyacinth substrate, sawdust, and cattle rumen under ambient 
conditions for 21 days. The weight ratio is varied based on the value of the C / N ratio of water 
hyacinth: sawdust which is made into independent variables, namely 20, 25 and 30. 
Furthermore, from each of these ratios the optimum volume and composition are taken and the 
hydrothermal pretreatment process is then carried out. Biogas volume is measured by the water 
displacement method and biogas composition is measured using a methane detector. 
The results showed that the optimum C / N ratio both in volume and composition was 
at C / N ratio 25. This study showed that the C / N ratio of 25 when no hydrothermal process 
was carried out would result in a lower cumulative volume and biogas composition compared 
to when the hydrothermal process was carried out. . This research also shows that the 
composition of methane is insignificant compared to the carbon dioxide produced which is 
possible due to imperfect bioconversion. The highest yield was obtained from the C / N 25 
ratio carried out by the hydrothermal process which was 4,58 ml / gr TS. From this study, it 
can be concluded that the hydrothermal process increases both volume and biogas yields, 
although not significantly enough. 
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1.1 Latar Belakang 
 Indonesia memiliki potensi sumber energi terbarukan dalam jumlah besar, tetapi 
masih belum optimal seperti sinar matahari, angin, air, biomassa dan geothermal 
(Schaeffer, 2015). Biomassa menjadi penyumbang utama energi terbarukan sekitar 
10% dari total energi di dunia (Axelsson, dkk. 2012). Salah satu sumber biomassa yang 
cukup melimpah yaitu eceng gondok dimana tersebar di seluruh wilayah tropis di dunia, 
khususnya Indonesia dan merupakan salah satu tanaman yang paling mudah 
berkembang pesat (Parsons dan Cuthbertson, 2001). Eceng gondok berkembang biak 
secara cepat dan mengakibatkan tertutupnya permukaan air sehingga mengurangi 
populasi makhluk hidup dan meningkatkan resiko penyebaran penyakit (Kushwaha, 
2012). Eceng gondok juga dapat dimanfaatkan sebagai substrat biogas dikarenakan 
memiliki kandungan selulosa sebagai bahan baku fermentasi biogas (Shankar, dkk. 
2013). Menurut Mosier, dkk. 2005, perlakuan awal dengan penambahan kapur dan 
hidrotermal adalah beberapa dari metode yang dapat meningkatkan secara signifikan 
kerja enzim hidrolisis. Menurut Li, dkk. (2011), kandungan rasio C/N dari tumbuhan 
eceng gondok kurang lebih 25 dimana rasio tersebut adalah rasio pembentukan yang 
paling optimum dalam pembentukan biogas.    
 Pada pembentukan biogas rasio C/N tinggi dimana kandungan nitrogen yang 
rendah menyebabkan produksi metana yang rendah. dikarenakan  konsumsi nitrogen 
yang cepat oleh bakteri metanogen mengakibatkan yield biogas turun (Zeshan, 2012). 
Maka untuk meningkatkan kadar nitrogen pada bahan harus ditambahkan bahan 
organik yang mengandung  nitrogen. Sementara itu, jika rasio C/N yang rendah 
menyebabkan amonia terakumulasi dan dapat menaikan pH digester dimana bersifat 
racun terhadap bakteri. Salah satunya dengan penambahan serbuk kayu sebagai sumber 
C. Serpihan kayu tersedia sebagai alternatif murah untuk bahan baku pada proses 
anaerobic campuran / co-digesti dengan eceng gondok untuk mengurangi massanya 




1.2 Rumusan Masalah 
1. Bagaimana pengaruh rasio C/N terhadap komposisi dan volume biogas yang 
dihasilkan? 
2. Bagaimana pengaruh pra-perlakuan hidrotermal terhadap komposisi dan volume 
biogas yang dihasilkan? 
1.3 Tujuan Penelitian 
1. Mengetahui rasio C/N yang optimum terhadap komposisi dan volume biogas  yang 
dihasilkan. 
2. Mengetahui hasil komposisi dan volume biogas setelah dilakukan proses pra-
perlakuan hidrotermal. 
1.4 Manfaat Penelitian 
1. Memberikan pemanfaatan sumber biomassa eceng gondok sebagai salah satu 
energi alternatif. 
2. Menambah pengetahuan mengenai rasio C/N optimum pada produksi biogas. 
3. Upaya pra-perlakuan hidrotermal pada salah satu sumber biomassa  eceng gondok. 
1.5 Batasan Masalah 
   Batasan masalah dari penelitian ini diantaranya : 
1. Substrat yang digunakan eceng gondok diperoleh dari wilayah Taman Wisata Wendit 
dan serbuk gergaji diperoleh dari daerah Tumpang. 
2. Starter  yang digunakan yaitu rumen sapi diperoleh dari Balai Pemotongan Hewan 
Malang. 
3. pH operasi proses digesti anaerobic biogas di monitoring pada 5,2-7,8 











2.1 Eceng Gondok 
Eceng gondok adalah sejenis tumbuhan air yang terkenal 
mendapatkan perhatian yang cukup besar di bagian tropis dan subtropis 
dunia karena potensinya untuk mengurangi tingkat nutrisi perairan tercemar dan 
penggunaan biomassa tanaman yang dihasilkan untuk pakan, pupuk organik dan gas 
bahan bakar. Karena eceng gondok tumbuh dengan cepat maka juga menyebar luas 
danau dan sungai eutrofik, menyebabkan ikan terbunuh dan membatasi navigasi 
dan kegiatan rekreasi, sehingga mengakibatkan jutaan orang kehilangan pemasukan 
untuk ekonomi lokal. kkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkk. 
                 Karakteristik yang menyebabkan eceng gondok menjadi gulma yang 
mengganggu karena  dapat menjadikannya sumber daya tanaman yang ideal sebagai 
sumber energi. Berbeda dengan tanaman darat, tanaman eceng gondok 
memberikan manfaat tambahan pada sistem dengan meningkatkan kualitas air 
(Reddy, 1984).  
Komposisi kimia dari habitat eceng gondok dapat dilihat pada Tabel 2.1 
Tabel 2. 1 Komposisi Kimia dari Berbagai Habitat Eceng Gondok 
Nutrien Irigasi Danau Selokan Medium nutrien 
Nitrat 1,1 0,2 0,1 10,5 
Amonium 0,7 0,1 16,4 10,5 
N organik 3,8 3,1 7,1 0 
Orto P 0,6 0,1 3,8 3,1 
Total P 0,7 0,3 5 3,1 
K 19 15 8,4 23,5 
Ca 57 55 26,4 20 
Mg 26 24 5,6 4,8 
Fe <0,1 <0,1 0,3 0,6 
Mn <0,1 <0,1 0,04 0,3 




Istilah lignoselulosa pada biomassa merujuk pada tanaman seperti kayu lunak 
atau kayu keras. Komponen utama dari bahan lignoselulosa adalah selulosa, 
hemiselulosa dan lignin (Sharma,dkk. 2014). Selulosa merupakan polimer dengan 
rumus kimia (C6H10O5)n dimana terdapat pada sebagian besar dinding sel tumbuhan. 
Selulosa merupakan karbohidrat utama yang disintesis tumbuhan. Energi matahari 
diserap melalui proses fotosintesis dan disimpan dalam bentuk selulosa. Selulosa 
mempunyai sifat berbeda-beda tergantung jenis tumbuhan. Selulosa adalah komponen 
struktural utama dinding sel, dan memberikan kekuatan mekanik dan stabilitas kimia 
bagi tanaman. Hemiselulosa adalah kopolimer dari berbagai gula C5 dan C6 yang 
diposisikan di antara mikro dan makrofibril atau dinding sel tanaman.  
Lignin adalah polimer kompleks pada tumbuhan yang diperoleh dari senyawa 
aromatik hasil proses biosintesis. Lignin memiliki struktur amorf dimana penyusun 
terbesar yaitu fenilpropana. Kandungan lignin dan (hemi) selulosa dari lignoselulosa 
tergantung pada apakah ia berasal dari kayu keras, kayu lunak, atau rumput. Lignin 
pada kayu lunak kandungannya lebih besar daripada kayu keras. Lignin tidak larut pada 
air sehingga perlu dilakukan penambahan proses salah satunya delignifikasi. 
Delignifikasi adalah proses untuk melepaskan selulosa maupun hemiselulosa dari 
struktur kristal lignin agar dapat mempermudah proses hidrolisis dari selulosa maupun 
hemiselulosa (Harmsen,dkk. 2010). Delignifikasi dapat dilakukan dengan metode 
fisika seperti hidrotermal, kimia maupun biologi. Selulosa, hemiselulosa, dan lignin 
Komponen utama yang merupakan sumber penting untuk menghasilkan produk 
bermanfaat, seperti gula dari proses fermentasi, bahan kimia dan bahan bakar cair yaitu 
karbohidrat, protein, lemak, selulosa, dan hemiselulosa (Hendriks dan Zeeman, 2009). 
Rata-rata, 50 sampai 70% berat kering biomassa terdiri dari karbohidrat misalnya pati, 
selulosa, dan hemiselulosa(Lee, dkk. 2014). 
2.2 Serbuk Gergaji 
Beberapa penelitian telah dilakukan tentang produksi biogas, tetapi sedikit laporan 
literatur tentang produksi biogas dari serpihan kayu, kemungkinan karena kesulitan 
dalam mengisolasi selulosa dari lignin dan hemiselulosa matriks impregnasi. Selulosa 
memiliki tingkat kristalinitas dan kekuatan mekanik yang tinggi selain impregnasi 
lignin sehingga menyulitkan isolasi (Kayser dan Backes. 2009). Mengingat besarnya 




global saat ini untuk alternatif bahan bakar fosil, serbuk kayu sebagai salah satu sumber 
C pada proses anaerobik. Untuk membuat serbuk gergaji dapat menerima pencernaan 
mikroba, proses pra-perlakuan yang efektif harus dilakukan (Mohammed dan 
Keikhosro, 2008). Pra-perlakuan seperti itu tidak hanya akan mengisolasi selulosa dari 
matriks biomassa tetapi juga mempercepat proses de-kristalisasi. Dibandingkan dengan 
kayu keras, penghilangan hemiselulose lebih rendah untuk kayu lunak, kemungkinan 
besar karena struktur hemiselulosa kayu lunak yang lebih tinggi (Taherzadeh dan 
Karimi. 2008). Kesimpulannya bahwa perlakuan awal kayu lunak lebih sulit daripada 
kayu keras (Overend, dkk. 1987). 
Penggunaan serpihan kayu sebagai salah satu alternatif murah untuk bahan baku 
dan media lain untuk aplikasi semacam itu. Penelitian terbaru di Korea, makanan sisa 
dikeringkan dengan adanya serpihan kayu untuk mengurangi massa sisa makanan dan 
untuk mengurangi bau dari sisa makanan ( Oh JI, 2010).  
2.3 Biogas 
2.3.1 Proses Pembuatan Biogas 
Dalam produksi biogas, substrat dimasukkan ke digester. Substrat yang umum 
adalah limbah lumpur, sampah organik, limbah industri makanan, limbah pertanian, 
dan limbah peternakan. Penggunaan dua atau lebih substrat sering disebut sebagai co-
digestion. Beberapa substrat, seperti limbah pupuk kandang, membutuhkan higienisasi, 
yaitu pemanasan substrat untuk menghilangkan patogen. Tergantung pada campuran 
substrat dan proses, metana yang dihasilkan bervariasi antara 55 dan 70%. Selain itu, 
biogas mengandung karbon dioksida dan sejumlah kecil senyawa, seperti hidrogen 
sulfida (Gerardi, 2003). 
 Anaerobic Digestion (AD) adalah proses biologis dimana bahan organik yang 
terurai oleh berbagai macam mikroba dalam kondisi bebas oksigen dan menghasilkan 
biogas (sekitar 55-70% CH4 dan 25-50% CO2) (Gerardi, 2003). Teknologi AD untuk 
produksi metana secara biologi adalah metode yang lebih efisien untuk pembangkit 
energi dari biomassa dibandingkan dengan proses konversi termo-kimia. Manfaat lain 
dari pencernaan anaerobik adalah pengurangan emisi metana alami dari penguraian 
biomassa di lingkungan yang terbuka karena potensi pemanasan global metana 
diperkirakan 20 kali lebih tinggi daripada karbon dioksida (Al Seadi, 2008), sedangkan 





2.3.2 Komposisi Biogas 
Biogas yang mengandung gas metana diatas 45% merupakan biogas yang baik 
dan mudah terbakar (Deublein dan Steinhauser, 2008) . Pada Tabel 2.2 dapat dilihat 
komposisi dalam biogas, antara lain: 
Tabel 2. 2 Komposisi dalam Biogas 
Komposisi %Volume 
Metana (CH4) 55-70 
Karbondioksida (CO2) 25-50 
Uap air (H2O) 1-5 
Nitrogen (N2) 0-5 
Ammonia (NH3) 0-0,05 
Hidrogen Sulfida (H2S) 0-0,05 
(Sumardiono, dkk. 2015) 
2.3.3 Reaksi Pembentukan Biogas 
 Dalam digesti anaerob, ada empat tahap proses fermentasi pembentukan biogas 
(Alemayehu, 2015) : 
(i) Hidrolisis enzimatis yaitu untuk mengubah senyawa polimer yang terdapat pada 
biomassa menjadi substrat monomer;  
(ii) Asidogenesis yaitu proses dimana mikroorganisme pembentuk asam 
menghidrolisa dan memfermentasi campuran menjadi padatan asam dan volatile;  
(iii) Asetogenesis yaitu proses pembentukan asam asetat; 
(iv) Metanogenesis yaitu proses pengkonversian asam organik yang terbentuk 




Pada fermentasi anaerobik, penguraian materi organik dalam digester terjadi 
dalam empat tahap yang dapat dilihat pada Gambar 2.1. 
 
Gambar 2.1 Biokimia Produksi Gas Metana (Alemayehu, 2015) 
1. Tahap Hidrolisis  
Hidrolisis merupakan tahap pertama dari digesti anerobik, dimana polimer 
didekomposisi menjadi senyawa yang sederhana (monomer dan oligomer). 
Mikroorganisme hidrolisis ini mengeluarkan enzim hidrolitik, mengubah polimer 
menjadi senyawa yang dapat larut dan sederhana ini bertujuan agar senyawa organik 
tersebut lebih mudah diserap dan dicerna oleh bakteri dalam metabolismenya, yang 
dapat ditunjukan sebagai berikut: 
Lemak    asam lemak, gliserol 
Polisakarida    monosakarida 
Protein    asam-asam amino 
 
2. Tahap Asidogenesis 
Komponen hasil hidrolisis selanjutnya dikonversi dengan bakteri asidogenetik 
menjadi volatile fatty acids (VFA) dan produk lain berupa alkohol, aldehid, keton, 
amonia, CO2, H2O, hidrogen (Gerardi, 2003) Asam lemak berantai pendek ini dapat 
berupa asam asetat, asam butirat, dan asam propionat (Deublein dan Steinhauser, 2008). 
Produk tersebut menyebabkan pH dalam digester turun (Budiyono, dkk. 2015). Reaksi 




C6H12O6 → 2 CH3COOH + 2 CO2 + 4 H2 
Glukosa asam asetat 
C6H12O6 → CH3CH2CH2COOH + 2 CO2 + 2 H2 
Glukosa asam butirat  
C6H12O6 + 2 H2→ CH3CH2COOH + 2 H2O  
Glukosa  asam propionat 
 
3. Tahap Asetogenesis 
Hasil dari tahap asidogenesis tidak dapat langsung diubah menjadi metana, 
maka produk asidogenesis harus diubah menjadi substrat yang tepat untuk bakteri 
methanogenik yaitu dengan tahap asetogenesis. Volatile fatty acids (VFA)  dan alkohol 
dioksidasi menjadi substrat bagi methanogenik yaitu menjadi asetat, hidrogen dan 
karbondioksida oleh bakteri asetogenik (Zheng, dkk. 2014) 
Reaksi asetogenesis dapat dilihat di bawah ini : 
CH3CH2CH2COOH    2 CH3COOH + 2 H2 
Asam butirat    asam asetat 
CH3CH2COOH  CH3COOH + CO2 + 3 H2 
Asam propinoat  asam asetat 
 
4. Tahap Metanogenesis 
Tahap akhir, yaitu metanogenesis, dimana bakteri metanogen mengubah bahan 
hasil fermentasi mejadi metana, CO2, dan komponen lain penyusun biogas (Li, dkk. 
2015). Pada tahap ini, bakteri metanogenik membentuk metana dengan dua cara yaitu 
dengan fermentasi asam asetat menjadi metana dan CO2, serta mereduksi CO2 dengan 
gas hidrogen atau dengan bakteri (Alemayehu, 2015). 
CH3COOH     CH4 + CO2 
4H2 + CO2   CH4 + 2H2O 
Selain itu, CO2 dapat di hidrolisis menjadi asam karbonat dan terbentuk metana. 
CO2 +H2O   H2CO3 
4H2 + H2CO3   CH4 + 3H2O 
Proses  metanogenesis terjadi  karena adanya proses kerja enzim dan bakteri. 
Bakteri dengan bantuan enzim bekerja dalam mengubah senyawa asetat menjadi 




2.3.4 Bakteri Pembentuk Biogas 
 Pada tahapan produksi biogas, terdapat bakteri yang diperlukan untuk 
pembentukan biogas yang dapat dilihat pada Tabel 2.2 
Tabel 2. 3 Bakteri pada Produksi Biogas 
Kelompok 
Bakteri 
Nama Bakteri pH Temperatur Referensi 









5,5-6,6 25-37 (Gerardi,2003) 
(Deublein dan 
Steinhauser, 2008) 



























 Anaerobic Digestion (AD) 
Digesti anaerob cukup penting dalam sektor manajemen limbah dari sudut 
pandang lingkungan dan masyarakat dimana menyediakan bahan bakar bersih dari 
bahan baku terbarukan (Cavinato dan bolzonella, 2010). Proses digesti anaerob cocok 
untuk pengolahan limbah; berdasarkan pada oksidasi biologis bahan organik oleh 
mikroorganisme (tanpa oksigen atmosfer) dari proses ini, bahan organik diubah 
menjadi produk akhir yang stabil dan masih, pada saat yang sama ia menghasilkan 
biogas (terutama metana dan karbon dioksida) (Forster, 2008) dengan potensi energi 
yang cukup besar menghasilkan biogas (55-70% metana, CH4) (Appels dan Degrave, 
2008). Aspek utama yang dipertimbangkan yaitu jenis inokulum yang digunakan, 
kondisi suhu, penerapan pra perlakuans dan penggunaan berbagai konfigurasi proses.  
Digester anaerob pada awalnya dirancang untuk perlakuan awal lumpur limbah 
dan kotoran hewan (pupuk kandang). Namun dapat diaplikasikan terhadap produk atau 
limbah dari pertanian (jagung), residu tanaman, industri makanan, limbah pasar, dan 
bahan organik dari limbah padat kota (Appels dan Degrave, 2008). Komposisi substrat 
adalah faktor utama dalam menentukan hasil dan tingkat produksi metana dari digesti 
anaerob, semakin banyak substrat yang dapat terbiodegradasi semakin tinggi hasil gas 
yang dihasilkan. Sebagian besar literatur melaporkan perbedaan substansial dalam hasil 
kinetika metana pada digesti anaerob tergantung pada jenisnya substrat.  
Berikut ini merupakan parameter-parameter yang mempengaruhi sistem AD 
yaitu: 
2.4.1  Total Solid (TS) 
 Kandungan Total Solid dikenal sebagai salah satu parameter penting yang 
mempengaruhi proses anaerobic digestion. Total padatan adalah padatan terlarut 
ditambah padatan tersuspensi dan dapat diendapkan dalam air. Sumber total padatan 
meliputi buangan industri, air limbah, pupuk, limpasan jalan, dan erosi tanah. Total 
padatan diukur dalam miligram per liter (mg / L). Total padatan (TS) diperoleh dengan 
menguapkan sampel air limbah hingga kering dan mengukur massa residu (Clescerl, 
dkk. 1999). 
Kandungan total solid berpengaruh terhadap nilai pH dan efektivitas 




dapat menurunkan produksi biogas sebesar 17% karena adanya akumulasi asam 
organik dan dapat menurunkan konversi substrat (Dioha, 2013). 
2.4.2  Rasio C/N 
Aktivitas mikroorganisme yang berperan selama proses fermentasi sangat 
bergantung dari rasio C/N, dengan C/N optimum adalah 20-30 (Li, dkk. 2015). Rasio 
C/N tinggi dimana kandungan nitrogen yang rendah pada bahan organik akan 
menyebabkan produksi metana yang rendah. Konsumsi nitrogen yang cepat oleh 
bakteri metanogen dan mengakibatkan produksi biogas turun karena kurangnya 
nitrogen yang tersedia untuk pertumbuhan bakteri (Zeshan, 2012). Maka untuk 
meningkatkan kadar nitrogen pada bahan harus ditambahkan bahan organik yang 
mengandung  nitrogen. Sementara itu, jika rasio C/N rendah menyebabkan amonia 
terakumulasi dan dapat menaikan pH digester sebesar delapan atau lebih yang bersifat 
racun terhadap bakteri metanogen (Zeshan, 2012). Sehingga diperlukan tambahan  
bahan lain yang mengandung karbon atau serat tinggi, seperti jerami, dedaunan. 
Kebutuhan nutrien C dan N untuk pertumbuhan mikroba ditunjukkan dengan rasio C/N. 
Nitrogen digunakan untuk mensintesis protein, enzim, Ribo Nucleic Acid (RNA) dan 
juga Deoxyribonucleic Acid (DNA). Karbon digunakan dalam proses metabolisme 
mikroba, berperan sebagai sumber energi bagi mikroorganisme. Kandungan rasio C/N 
yang rendah menyebabkan nitrogen akan terkumpul dalam bentuk wujud amonia 
(Insam, dkk. 2015). Rasio C/N yang optimum untuk AD adalah 20-30 (Li dkk, 2015) 
dengan rasio C/N beberapa bahan disajikan dalam Tabel 2.3. Limbah organik yang 
bernilai C/N tinggi dapat dicampur dengan yang lebih rendah sehingga diperoleh rasio 
C/N yang seimbang dan produksi biogas dapat berjalan optimum. Selain itu, jumlah N 
dapat ditingkatkan dengan penambahan urea dan mikroalga (Budiyono dan Sumarso. 
2010). Apabila substrat pada AD merupakan campuran dua atau lebih jenis substrat 
(seperti kotoran ternak dengan limbah organik dari pertanian) maka disebut co-
digestion, dan untuk saat ini telah berkembang biogas dengan menggunakan co-




























(Sumber : Gotaas, Harold B.1956) 
2.4.3 pH 
Pada proses produksi biogas terdapat jenis mikroorganisme dan pH yang 
berbeda untuk pertumbuhan optimal masing-masing mikroorganisme. pH antara 6,8-
7,6 merupakan kondisi optimal untuk bakteri metanogen dan pada pH dibawah 6,6 
pertumbuhan bakteri metanogen akan menurun, sedangkan bakteri pada hidrolisis 
acidogenesis dan asetogenesis dapat bekerja pada pH 5,5-6,6 (Zhang, dkk. 2011). Jika 
nilai pH turun dibawah 5,5, maka produksi asam organik oleh bakteri hidrolitik dapat 
menyebabkan penurunan pH yang lebih drastis dan proses fermentasi akan berhenti 
(Deublein dan Steinhauser, 2008). Jika nilai pH diatas 8,5 akan menghambat proses 
digestion. Bakteri metanogen merupakan bakteri yang lebih sensitif terhadap kondisi 
asam dan pertumbuhan bakteri dapat terhambat pada kondisi asam. Berdasarkan 
kondisi tersebut maka ditentukan bahwa pH optimal pada anaerobic digestion antara 
6,8-7,6 (Li, dkk. 2015).  
No  Jenis bahan organik  Kandungan C/N  
1  Kotoran ayam  5,6 
2  Kotoran sapi  15,8 
3  Kotoran babi  11,4 
4  Kotoran manusia  6-10 
5  Enceng gondok  17,6 
6  Jerami gandum  8-130 
7  Jerami padi  8-130 
8  Ampas tebu  110-120 
9  Jerami jagung  50-60 
10  Serbuk gergaji  511 
11  Sisa sayuran  11-27 
12 Kertas 100-800 
13 Daun kentang 25 





Temperatur merupakan parameter yang penting pada proses anaerobic 
digestion yang akan sangat berpengaruh pada kualitas dan kuantitas produksi biogas. 
Mikroorganisme pada proses produksi biogas (terutama pada bakteri metanogen) 
dibagi menjadi tiga berdasarkan temperatur kerjanya , yaitu: 
• Cryophiles (Psychrophiles) dengan rentang suhu 12 sampai 24°C,  
• Mesophiles, dengan rentang suhu 22-40°C,  
• Thermophiles, dengan rentang suhu 50 – 60°C. 
Kelebihan temperatur termofilik dan mesofilik yaitu laju produksi biogas yang 
lebih cepat  dan lebih efektif membunuh patogen sehingga menghasilkan yield biogas 
yang lebih banyak. Namun pada mikroorganisme termofilik lebih sensitif terhadap 
ganguan temperatur (±1oC),  sedangkan pada temperatur mesofilik mikroorganisme 
lebih tahan terhadap perubahan kondisi lingkungan (±3oC) dimana perubahan suhu 
tersebut tidak berpengaruh secara signifikan terhadap produksi biogas. Kerugian lain 
pada kondisi termofilik adalah membutuhkan energi yang lebih tinggi dan digester yang 
lebih mahal  (Dobre dan Matei, 2014). 
 
   2.4.5. Alkalinitas 
Alkalinitas merupakan suatu sistem pada air untuk dapat tahan terhadap 
perubahan pH dimana akan lebih asam. Adanya alkalinitas dalam bioreaktor dengan 
konsentrasi tertentu dapat menjadi penyanga (buffer) dimana terdiri Dari asam lemah 
dan basa konjugat agar pH tetap pada kondisi netral apabila terjadi penambahan asam, 
sehingga kesetimbangan proses secara keseluruhan dapat tetap berjalan dengan normal. 
Bila pH dibiarkan turun maka sistem akan berhenti sama sekali karena bakteri 
pembentuk metan akan mati (Deublein dan Steinhauser, 2008). 
2.5 Pra Perlakuan 
Pra perlakuan disebut juga delignifikasi ini bertujuan untuk mengurangi 
kristalinitas selulosa dan gangguan pertahanan pada lignin (Zheng, dkk. 2014). Selain 
itu delignifikasi bertujuan untuk mengurangi kadar lignin di dalam bahan 
berlignoselulosa. Delignifikasi akan membuka struktur lignoselulosa agar selulosa 
menjadi lebih mudah didapat. Proses delignifikasi akan melarutkan kandungan lignin 
di dalam bahan sehingga mempermudah proses pemisahan lignin dengan serat. 




dan membuat proses AD menjadi lebih cepat (Montgomery dan Bochmann, 2014). Ada 
beberapa macam pra perlakuan diantaranya pra perlakuan fisik, kimia dan biologi. 
A. Pra Perlakuan Fisik 
• Milling 
Pra perlakuan fisik yang paling umum digunakan berupa penggilingan. Ukuran 
sampel dapat mempengaruhi porositas yang kemudian mempengaruhi kontak terhadap 
delignifikator. Selain itu, pengecilan ukuran sampel akan memutukan rantai polimer 
yang panjang menjadi rantai polimer yang lebih pendek sehingga memudahkan 
pemisahan lignin dari ikatan selulosa. Semakin kecil ukuran sampel maka akan semakin 
mudah dalam mendegradasi lignin. Namun kelemahan dari milling ini adalah harga alat 
yang dibutuhkan untuk milling yang mungkin mahal serta kemungkinan rusaknya mills 
karena terdapat inert pada substrat (Montgomery dan Bochmann, 2014). 
• Hidrotermal 
Terdapat pra perlakuan fisik berupa hidrotermal yang menggunakan uap air 
dengan suhu 150-220oC yang dapat menembus biomassa, hidrat selulosa dan 
mengurangi kandungan lignin. Kelebihan dari pra perlakuan ini adalah tidak 
memerlukan penambahan bahan kimia untuk mengatur pH dan mengurangi resiko 
korosi pada reaktor pra perlakuan (Østergaard, dkk. 2009). Air yang digunakan tidak 
mengandung toxic, ramah lingkungan dan media dan biaya yang murah. Pra perlakuan 
ini dapat meningkatkan luas bidang kontak antara selulosa dan enzim hidrolisis 
(Budiyono dan Sumarso. 2010). Namun, konsentrasi produk yang dapat dilarutkan 
cukup rendah (Kumar, dkk. 2013).  
Menurut Mosier, dkk. 2005 pra perlakuan  dengan penambahan kapur dan 
hidrotermal adalah beberapa metode yang dapat meningkatkan secara signifikan kerja 
enzim hidrolisis. Efek utamanya adalah larutnya hemiselulosa dan lignin struktural 
yang meningkatkan kemungkinan mengakses selulosa dengan hidrolisis enzim. Proses 
hidrotermal dapat diterapkan untuk menghilangkan hemiselulosa bahan lignoselulosa 
melalui kombinasi pelarutan dan hidrolisis otomatis pada suhu 120oC sampai 200oC 
(Walch, dkk. 1992). Pra perlakuan hidrotermal memiliki perbedaan dalam ukuran 
bahan baku yang digunakan dalam fermentasi proses menjadi homogen sehingga luas 
area permukaan selulosa lebih mudah diakses untuk enzim (Zeng, dkk. 2007). Pra 
perlakuan hidrotermal pada suhu 80oC selama 30 menit menaikkan proses hidrolisis 




Ini menunjukkan bahwa dengan merebus dan mengukus membuat akses yang lebih 
tinggi untuk bakteri melalui hidrolisis enzimatik biomassa lignoselulosa (Ferrer, dkk. 
2010). Menurut Qiao, dkk. (2011) bahwa setelah dilakukan pra perlakuan hidrotermal 
170oC / jam, produksi biogas dari biomassa lignoselulosa meningkat dari 210 ml / g 
menjadi 238 ml / g bahan baku.  
• Pembekuan 
 Selain itu, ada pula pembekuan yang dapat meningkatkan proses hidrolisis 
enzim. Meskipun biaya yang cukup tinggi dan masih sedikitnya studi yang membahas 
mengenai pra perlakuan freeze ini, namun kelebihan pra perlakuan ini ialah tidak 
memberikan pengaruh negatif terhadap lingkungan dan sedikitnya penggunaan bahan 
kimia berbahaya (Budiyono dan Sumarso, 2010). Volume air mengembang saat 
membeku dimana secara fisik berkaitan dengan struktur kristalnya. Sehingga saat air 
menjadi dingin, konfigurasi kristal cenderung menumpuk dan membentang komponen 
rotasi dan getaran dari ikatan (Budiyono dan Sumarso, 2010).  
 
B. Pra Perlakuan Kimia 
Pra perlakuan dengan panas dapat meningkatkan kemampuan untuk 
mendegradasi, namun juga mengkonsumsi jumlah energi pada substrat yang lebih 
tinggi jika dibanding pra perlakuan kimia. Pra perlakuan kimia mengarah pada 
penggunaan bahan kimia, seperti asam, basa, dan cairan ionik untuk mengubah 
karakteristik fisik dan kimia biomassa lignoselulosa (Zheng, dkk. 2014). 
• Basa 
Pra perlakuan dengan basa dalam pengolahan biomassa lignoselulosa umumnya 
menggunakan basa seperti natrium, kalium, kalsium, dan amonium hidroksida. Pada 
pra perlakuan menggunakan basa dapat memisahkan lignin, hemiselulosa, dan atau 
selulosa, sehingga membuat biomassa lignoselulosa menjadi lebih mudah terurai oleh 
mikroba dan enzim. Selain itu juga dapat meningkatkan porositas dan luas permukaan 
internalnya, menurukan derajat polimerisasi, krislitas, dan gangguan dari  struktur 
lignin, serta dapat merusak rantai antara lignin dan polimer lainnya (Zheng, dkk. 2014). 
Pra perlakuan dengan basa yang biasa digunakan ialah NaOH. 
• Asam 
Pada pra perlakuan asam ini, bekerja dengan cara memutuskan hemiselulosa 




2014). Namun penggunaan asam ini berbahaya dan asam merupakan bahan yang mahal, 
sebagai contohnya ialah H2SO4 (Sharma, dkk. 2014). Untuk mengatasinya, asam perlu 
diencerkan, dimana dengan asam encer tersebut dapat meningkatkan kemampuan 
suspensi dari selulosa untuk mendegradasi mikroba serta meningkatkan hidrolisis 
enzimatik. Namun dengan asam encer ini tidak selalu dapat meningkatkan 
produktivitas biogas dari biomassa lignoselulosa (Zheng, dkk. 2014).  
• Oksidatif dengan peroksida 
Zat peroksida yang biasa digunakan ialah H2O2 (hidrogen peroksida) yang 
merupakan oksidan kuat yang dapat digunakan untuk pra perlakuan. Keuntungan dari 
pra perlakuan dengan H2O2 adalah tidak membuat residu pada biomassa karena 
terdegradasi menjadi oksigen dan air dan kemungkinan kecil terbentuk produk 
samping. Pada H2O2 ini, lignin dan hemiselulosa dirusak sehingga terbentuk fraksi 
selulosa  dengan kemampuan terdegradasi yang tinggi. Pra perlakuan dengan H2O2 
merupakan proses oksidasi non-selective sehingga dimungkinkan hemiselulosa dan 
selulosa hilang. Sementara itu, dimungkinkan terbentuknya inhibitor pada saat lignin 
dioksidasi, sehingga terbentuk komponen aromatik yang mudah larut (Zheng, dkk. 
2014). 
2.6 Pengujian Komposisi Gas Methan Detektor 
 Pengujian gas dapat merespons dalam batas yang ditentukan untuk gas terapan 
dalam komposisi yang diketahui seperti gas CH4, CO2, H2S dan O2. Kit Aksesori Uji 
Gas terdiri dari; tabung gas yang berisi campuran gas quad, regulator 'Pemicu' dengan 
tabung magnet -interkoneksi, yang digunakan untuk mengaktifkan detektor. 
 Mode uji, sebuah pelat aspirator untuk dipasang pada Tetra 3 dan saluran 
ventilasi. Regulator pemicu dapat dioperasikan dengan cara menekan dan menahan 











2.7 Penelitian Terdahulu 



















Rami  Pra perlakuan 
fisika, 
pengecilan 
ukuran < 1mm, 
dan steam 
Dengan  pengecilan ukuran 
dapat meningkatkan jumlah 




























Pada ukuran 0.718mm, terjadi 
peningkatan tertinggi yaitu 






















Pra perlakuan menggunakan 
asam menghasilkan 76 % 
metana, alkali menghasilkan 
71 % metana dan pra perlakuan 


























-Pada pra perlakuan dengan 
kombinasi thermo-kimia, 
menghasilkan yield biogas 
tertinggi, dimana terjadi 
peningkatan 137% dibanding 
tanpa pra perlakuan 
-Pada pra perlakuan thermal 
menghasilkan metana tertinggi, 
dimana terjadi peningkatan 


















NaOH 7% dan 
suhu pada 
spruce 5 oC dan 
birch pada suhu 
100 oC 
-Pada spruce, dengan adanya 
pra perlakuan meningkatkan 
jumlah metana, yaitu 167% dari 
tanpa pra perlakuan 
-Pada spruce, dengan adanya 
pra perlakuan meningkatkan 
jumlah metana, yaitu 184% dari 












3.1 Metode Penelitian 
Metode penelitian yang digunakan untuk penelitian ini dengan melakukan 
percobaan skala laboratorium yang dilakukan di Laboratorium Bioproses Teknik 
Kimia, Fakultas Teknik Universitas Brawijaya. Penelitian tersebut menggunakan 
metode anaerobic digestion pada keadaan mesofilik, yaitu pada suhu ambient (25oC) 
dengan menggunakan pemasukan umpan dengan sistem batch. Rasio C/N didapatkan 
dari perbandingan massa eceng gondok dengan serbuk gergaji. Untuk rancangan 
















































Gambar 3. 2 Rancangan Penelitian dengan pra-perlakuan dengan Variabel Rasio C/N  25. 
  
3.2 Variabel Penelitian 
3.2.1 Variable Tetap   
1. Kondisi operasi (batch) 
2. Waktu pengamatan selama 21 hari tiap variabel 
3. Volume digester 4000 ml 
4. Volume air 3 L 
5. Berat eceng gondok 1 kg 
 
3.2.2 Variabel bebas 
1. Perbandingan C/N eceng gondok : serbuk gergaji yaitu 20, 25, dan 30 tanpa proses 
pra perlakuan hidrotermal 
2. Pra-perlakuan fisika dengan hidrotermal pada variabel dengan volume dan 
























3.2.3 Variabel Terikat 
1. Komposisi biogas 
2. Volume Biogas 
Tabel 3.  1 Variabel Penelitian 
3.3. Alat dan Bahan 
3.3.1. Alat 
1. Pisau 
2. Neraca analitik  
3. Biodigester 
4. Thermometer  
5. Balon 
6. Pengaduk  
7. Selang plastik  
8. pH meter  
9. Katup (valve)  
10. Blender  





Perbandingan C/N eceng gondok:  serbuk 
gergaji 

















optimum C/N 25 





13. Cawan porselen  
14. Lem tembak  
15. Methane Detector 
16. Desikator 
17. Gelas Beaker 
18. Gelas Ukur 
3.3.2. Bahan 
1. Eceng gondok  
2. Rumen sapi  
3. Serbuk gergaji  
4. Aquades 
5. Buffer fosfat  
3.3.3. Rangkaian Alat Penelitian 
 
    
 Keterangan :  
A : Valve 
      B : Selang 
    C : Input 
     D : Output  
    E : Termometer 
    F : Digester 
   G : Output Sampling 
    H : Gelas Beaker 
     I : Balon 
    J : Air 
K : Syiringe 
 


































3.4 Prosedur Penelitian 
3.4.1  Persiapan Bahan 
Pada tahap persiapan bahan, eceng gondok yang telah dibersihkan dari tanah dan 
akar ditimbang sebesar 1000 gr lalu diblender hingga halus sehingga didapatkan 









Gambar 3. 4 Diagram alir Persiapan Bahan 
3.4.2 Pembuatan starter rumen 
Pada tahapan pembuatan starter, tujuan penambahan molase pada rumen sebagai 
media kultivasi sebelum dilakukan proses digesti anaerobik. Hal ini bertujuan agar 












Eceng gondok   






T= 35˚C,   













Gambar 3. 5 Diagram alir Pembuatan starter rumen 
 
3.4.3 Penentuan rasio C/N dari Bahan Baku 
Pada penentuan rasio C/N substrat ditentukan dari data primer dan sekunder. 




(EG(kg) × EG (C/N) + (SG(kg) × SG (C/N) 
EG(kg) + SG(kg)
 
 (Angstone, dkk. 2013) 
 
C/N adalah rasio nitrogen karbon, EC = massa eceng gondok dalam kg, EG 
(C/N) = C/N rasio eceng gondok. ,SG = massa serbuk gergaji dalam kg. SG (C/N = C/N 
rasio serbuk gergaji. Berdasarkan Gaur (1983), rasio C/N dari eceng gondok 17,6 
sedangkan C/N rasio dari serbuk gergaji sesuai Gotaas (1956) sebesar 511. Dari hasil 
data primer didapatkan rasio C/N eceng gondok sebesar 20,06 dan rasio C/N serbuk 
gergaji sebesar 560,44. 
3.4.4 Proses Anaerobic Digestion 
 Pada proses ini menggunakan rasio C/N eceng gondok dan serbuk gergaji 
berturut-turut 20, 25 dan 30 tanpa pra-perlakuan dimasukkan kedalam digester selama 
21 hari untuk tiap rasio substrat. Selanjutnya setiap tiga sehari sekali dilakukan 
monitoring pH dan temperatur dan tujuh hari sekali dilakukan pengecekan volume dan 
komposisi. pH dimonitoring dengan mengambil sampel substrat selanjutnya diukur 
menggunakan indicator universal. Hasil gas yang terbentuk dialirkan ke balon untuk  
selanjutnya dianalisa komposisinya dengan Methane Detektor, sedangkan volumenya 
didapatkan dari selisih volume balon saat dicelupkan pada gelas beaker yang berisi air. 
Selanjutnya volume yang tidak dapat diukur pada skala gelas beaker dilakukan 
pengurangan volume dengan syringe  agar diperoleh volume yang valid. Prosedurnya 























Nb: 1. Diulang untuk variabel C/N 25 dengan penambahan pra-perlakuan 
hidrotermal 
2.    Larutan buffer di tambahkan ketika pH kurang dari lima 
Gambar 3. 6  Diagram alir Proses Anaerobic Digestion 
 
3.4.5 Proses Hidrotermal 
Pada proses hidrotermal, eceng gondok cacah dan serbuk gergaji ditimbang. 
Selanjutnya dimasukkan ke dalam autoklaf dengan mengkondisikan suhunya ±1500C 
dan waktunya 1 jam. Selanjutnya didinginkan sampai temperatur ambien sehingga 
didapatkan sampel yang telah dihidrotermal. Prosedurnya sesuai dengan gambar 3.7. 
Proses selanjutnya, eceng gondok dan serbuk gergaji yang sudah dihidrotermal sebagai 
bahan baku dimasukan kembali pada proses digesti anerobik sehingga didapatkan 
komposisi dan volumenya. Untuk mengetahui bahwa proses hidrotermal berlangsung 
efektif dapat diketahui dengan adanya perubahan warna pada pelarut (air) yang 






Eceng gondok cacah 































Gambar 3. 7 Diagram Alir Proses Hidrotermal 
3.4.6  Perhitungan Yield  
Pada penentuan yield menggunakan  volume absolute yang di peroleh hasil dari 
penjumlahan volume dan komposisi biogas setiap minggu dibandingkan dengan Total 






Vm1 x %CH4m1 + Vm2 x %CH4m2 +Vm3 x %CH4m3 (ml)
7,5 gr
  
Keterangan = m1 =Minggu 1 
m2 = Minggu 2 
m3 = Minggu 3 














T= 150˚C, t= 1 jam 








3.4.7 Pengujian Komposisi Gas  
 Pengujian komposisi gas CH4, CO2, H2S dan O2 menggunakan Kit Methane 
Detektor Tetra 3. Balon berisi gas dihubungkan langsung dengan Methane Detektor 
melalui selang. Selanjutnya regulator pemicu diaktifkan agar memungkinkan aliran 











































HASIL DAN PEMBAHASAN 
 
4.1 Profil Perubahan Temperatur  dan pH pada Proses Anaerobik 
 
Gambar 4. 1 Profil Perubahan Temperatur pada Biogas 
Berdasarkan gambar 4.1, temperatur pada hari ke-0 menunjukkan nilai yang 
sama pada variabel rasio C/N 20, 25 dan 30 sebesar 26oC sedangkan pada rasio C/N 
hidrotermal sebesar 29oC. Pada hari ke-3 temperatur cenderung turun pada berbagai 
variabel rasio C/N  Pada hari ke-9, temperatur tiap variabel naik pada berbagai rasio 
C/N hingga hari ke-12 meunjukkan penurunan temperatur menjadi 25oC tiap variabel. 
Pada hari ke-15, terjadi stagnasi pada berbagai variabel rasio C/N. Hal ini berkaitan 
dengan produksi VFA dimana mempengaruhi produksi biogas. Apabila proses digesti 
anaerobic berlangsung > 15 hari maka VFA mengalami penurunan dan produk metana 
yang dihasilkan turun. Berdasarkan Dobre dan Matei. 2014, pada temperatur mesofilik 
mikroorganisme lebih tahan terhadap perubahan kondisi lingkungan (±3oC) dimana 
perubahan suhu tersebut tidak berpengaruh secara signifikan terhadap produksi biogas. 
Meskipun tahan terhadap perubahan temperatur, biogas yang dihasilkan tidak cukup 
signifikan. Menurut Jacob, 2009 bahwa temperatur saat terjadinya proses konversi 
biokimia biogas sekitar 37oC. Hal ini dimungkinkan karena pada tangki digester 
dilakukan isolasi sehingga penurunan temperatur minimal. Salah satunya dengan 







































Berdasarkan penelitian Basrawi, dkk. (2010) menyimpulkan bahwa terjadi heat 
loss dari digester ke lingkungan sebesar 12,8%. Hal ini menandakan bahwa temperature 
ambien mempengaruhi cukup signifikan dari proses digesti. Untuk mengatasi hal ini 
salah satunya dengan melakukan isolasi pada digester ataupun dengan menaikkan 
temperature ambien agar mendekati temperature digesti. 
 
Gambar 4. 2 Profil Perubahan pH pada Biogas 
Faktor yang mempengaruhi proses pembentukan biogas salah satunya yaitu pH. 
Berdasarkan gambar 4.2, Rasio C/N 20,25 dan 30 memiliki pH 6,5 serta pH 7 pada 
rasio C/N 25 hidrotermal hari ke-0, lalu pada hari ke-3 pH turun ke angka 5. Hal ini 
dipengaruhi oleh aktivitas mikroba pada proses hidrolisis dimana berlangsung selama 
2 jam dengan pH sekitar 5,5. Proses berikutnya yaitu acidogenesis dimana berlangsung 
pada pH 5,2 dan lama waktu sekitar 2 hari. Tahapan acetogenesis berlangsung pada 
rentang pH acidogenesis tetapi dengan waktu lebih lama yaitu sekitar 3 hari. 
Selanjutnya pH naik hingga hari ke-9 menunjukan bahwa pH naik pada semua rasio 
C/N kecuali rasio C/N 20 nilai pH tetap. Pada hari ke-12, nilai pH cenderung stabil atau 
stagnan (Deublein dan Steinhauser, 2008). 
Pada hari ke-9 dimana pH sekitar 7 apabila merujuk Li, dkk. (2015) bahwa 
metana sudah mulai terbentuk karena pada pH tersebut bakteri metanogen mulai 
bekerja. Selain itu proses metanogen terbentuk selama 5 hari Meskipun pada proses 
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methanogen sekitar 6,8-8 dikarenakan pengaruh dari proses hidrolisis, acidogen 
maupun acetogen cukup signifikan.  


















Gambar 4. 4 Profil Volume Relatif Biogas pada Lama Waktu 
Berdasarkan gambar 4.3, volume biogas diukur pada hari ke-7, 14 dan 21. Volume 
kumulatif biogas pada hari ke-7 rasio C/N 20, 25 dan 30 sebesar 37,5 ml, 69,5 dan 60 
ml. Pada hari ke-14 volume kumulatif rasio C/N 20,25 dan 30 berturut-turut 105,9 ml, 



































masing variabel rasio C/N 20, 25 dan 30 berturut-turut sebesar 165,9 ml, 279,5 ml dan 
297,2 ml. Hal ini sesuai pada gambar 4.4 dimana volume biogas awalnya secara 
signifikan naik (fase eksponensial) lalu perlahan-lahan melandai (stabil) seiring 
berjalannya waktu. Hal ini dimungkinkan karena konsumsi nitrogen yang cukup cepat 
oleh bakteri metanogen dan lambat laun mengakibatkan produksi biogas turun sedikit 
demi sedikit (Zeshan, 2012).  Pada penelitian ini, volume dari rasio C/N 30 lebih tinggi 
dari rasio C/N 25 meskipun tidak signifikan. Hal ini dimungkinkan karena selisih rasio 
C/N yang tidak terlalu signifikan pada rentang rasio C/N 20-30 dimana berada pada 
rentang optimum (Li.dkk, 2015) 
4.3 Pengaruh Rasio C/N terhadap Komposisi Biogas 
Komposisi biogas pada hari ke-7,14 dan 21 tersaji pada gambar 4.5. Pada hari ke-
7 komposisi CH4 tertinggi pada rasio C/N 25. Pada hari ke-14 komposisi CH4 tertinggi 
pada rasio C/N\. 25 Pada hari ke-21 komposisi CH4 tertinggi pada rasio C/N 25 dan 30 






Meskipun rasio C/N 25 pada kondisi optimum, komposisi CH4 tidak terlalu 
signifikan. Hal ini berbeda dari penelitian Al Seadi, dkk.  2008 dengan rasio yang sama 
bahwa komposisi CH4 berada pada rentang 65%. Hal ini dimungkinkan saat terjadinya 
proses biokonversi anaerobic, substrat tidak terkonversi sempurna sehingga produk yang 
dihasilkan tidak optimal. Gas CO2 yang seharusnya komposisinya pada rentang 35% 
menjadi lebih mendominasi pada penelitian ini. Hal ini dimungkinkan karena bakteri 
metanogenik membentuk metana dengan tiga cara yaitu dengan fermentasi asam asetat, 
mereduksi CO2 dengan gas hidrogen maupun  di hidrolisis menjadi asam karbonat 
(Alemayehu, 2015). Apabila bakteri mengalami gangguan pada enzim ataupun 
kematian, maka konversi  tidak terjadi secara optimal karena enzim tersebut yang 
digunakan untuk mendegradasi substrat. 
Bakteri acidogenik dan acetagenik yang lebih dominan sedikit pada lingkungan 
asam, dengan pH 4,5 - 5,5, dan kurang sensitif terhadap perubahan pH, tetapi bermasalah 
untuk bakteri yang terlibat pada tahap selanjutnya dari metanogenesis. Methanogen 
sangat sensitif terhadap pH dan lebih memilih lingkungan yang netral hingga sedikit 
basa (Hadi, 2011) sehingga komposisi CH4 cenderung turun. Metanogen kebanyakan 
adalah mikroorganisme yang tidak dapat dibiakkan/dibudidayakan; tidak seperti 
kebanyakan mikroba. Upaya yang dapat dilakukan untuk merancang media yang ideal 
dan mengoptimalkan kondisi pertumbuhan untuk mikroba non-biakan dengan bantuan 
perbaikan metagenomik, sehingga penelitian yang luas bisa dilakukan dilakukan dengan 
cara yang hemat biaya dan lebih mudah (Goswami, dkk. 2016). 
Komposisi CO2 lebih tinggi dibandingkan CH4 pada berbagai rasio C/N 
dikarenakan terdapat dua jalur pembentukan metana yaitu dari fermentasi asam asetat 
menjadi metana dan CO2, serta mereduksi CO2 dengan gas hidrogen atau dengan bakteri. 
Pada jalur reduksi CO2, CO2 yang bereaksi dengan H2 berbeda jumlahnya. Hal ini 
dikarenakan jumlah H2 terbatas sedangkan jumlah CO2 berlebih sehingga CO2 tidak 
terkonversi seluruhnya menjadi CH4.  Pada tahap reduksi CO2 lebih mendominasi pada 






4.4 Pengaruh Proses Pra-perlakuan Hidrotermal terhadap Komposisi dan Volume 
Biogas 
 
Gambar 4. 6 Pengaruh Pra-perlakuan Hidrotermal terhadap Volume Biogas 
Volume biogas pada hari ke-7, 14 dan 21 tersaji pada gambar 4.6. Volume 
kumulatif biogas pada hari ke-7 rasio C/N 25, dan 25 hidrotermal sebesar 69,5 ml dan 
75 ml. Pada hari ke-14 volume kumulatif rasio C/N 25, dan 25 hidrotermal sebesar 169,5 
ml dan 195 ml. Pada hari ke-21 menunjukkan volume kumulatif pada masing-masing 
variabel rasio C/N 25, dan 25 hidrotermal sebesar 279,5 ml dan 345 ml. Hasil tersebut 
didapatkan saat komponen hemiselulosa yang dilakukan pra-perlakuan dengan hasil 
sejumlah lignin yang teramati secara visual. Reaksi kompleks ini mengakibatkan 
degradasi selulosa menjadi format, asam asetat dan lainnya, air dan karbon dioksida. 
Mobilisasi oleh air pada  dinding sel akan menyebabkan dehidrasi dan reaksi degradasi 
lainnya. Air juga akan membantu pelarut reaktan atau produk, atau dapat bertindak 
sebagai ko-reaktan dalam pembentukan zat yang teraktivasi (Ibbett, dkk. 2011). Uap 
bertekanan tinggi secara radikal dapat mengubah struktur dinding sel tanaman, 
menghasilkan warna coklat gelap dari hemiselulosa yang terhidrolisis sebagian (Xiao, 
dkk. 2017). 
Ferrer, dkk. (2010) melaporkan bahwa setelah pretreatment hidrotermal 170oC 
selama 1  jam, produksi biogas dari biomassa lignoselulosa meningkat dari 210 ml 
menjadi 238 ml. Hal ini berbanding lurus dengan hasil pada gambar 4.8 dimana volume 






penelitian, terjadi peningkatan volume biogas yang dihasilkan sebesar 23,4% 
dibandingkan penelitian dari Ferrer, dkk. 2010 sebesar 13,3%. Hasil tersebut 
menunjukkan bahwa pretreatment dengan proses hidrotermal dapat memudahkan 
bakteri untuk mendegradasi biomassa lignoselulosa. 
Meskipun terjadi kenaikan volume biogas, apabila diterapkan dalam skala industry 
tidak cukup ekonomis. Hal ini diakibatkan karena jumlah biogas yang dihasilkan tak 
sebanding dengan jumlah bahan baku yang diperlukan. Selain itu, perlu penanganan 
awal seperti proses pencacahan dimana tidak cukup efektif. Proses degradasi selulosa 
cukup lambat pada kondisi hidrotermal dikarenakan membutuhkan waktu kontak yang 











Gambar 4. 7 Pengaruh Pra-perlakuan Hidrotermal terhadap Komposisi Biogas 
Berdasarkan gambar 4.7, komposisi biogas diukur pada hari ke-7, 14 dan 21 untuk 
rasio C/N 25 hidrotermal. Pada hari ke-7 untuk rasio C/N 25 dan 25 Hidrotermal 
komposisi bertutut-turut CH4 sebesar 6% dan 7%; CO2 73,5%, dan 71%; H2S 0
 % dan 
0%; gas lain sebesar 20,5% dan 22%. Pada hari ke-14 komposisi bertutut-turut CH4 
sebesar 10% dan 13%; CO2 84,2%, dan 86,9%; H2S 0
 % dan 0 %; gas lain sebesar 5,8% 
dan 0,1%. Pada hari ke-21 menunjukkan komposisi CH4 8% dan 9%; CO2 84,6%, dan 
84,3%; H2S 0
 % dan 0 %; gas lain sebesar 7,4% dan 6,7%. Hasil ini menunjukkan bahwa 
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ini berbeda dari pendapat Kurniawan, dkk. (2014) dimana pretreatment hidrotermal 
hasilnya cukup signifikan dengan volume biogas yang dihasilkan serta mampu 
meningkatkan persentase komposisi CH4. Komposisi CH4 sebesar 1% pada hari ke-7 dan 
ke-21 serta 3% pada hari ke-14. Meskipun terjadi kenaikan komposisi CH4 tetapi tidak 
terlalu signifikan hal ini dikarenakan bahwa secara teori proses pra-perlakuan 
hidrotermal cukup mudah, ramah lingkungan dan murah (skala kecil), tetapi 
diaplikasikan di industri cukup mahal dan boros waktu. Selain itu proses hidrolisis 
secara hidrotermal sulit untuk mendegradasi lignin agar mendapatkan produk biogas 
yang dikehendaki (Jianga, dkk. 2018).  
4.5 Yield Biogas 
Tabel 4. 1 Yield CH4 





25 Hidrotermal 4.58 
 
Berdasarkan table 4.1 pada rasio C/N 25 hidrotermal memiliki nilai yield CH4 
terbesar yaitu 4,58 ml/g TS. Hal ini memperkuat pendapat dari Ferrer, dkk. (2010) 
dimana pretreatment meningkatkan produksi biogas dari biomassa lignoselulosa sebesar 
28 ml. hal ini sesuai pendapat Budiyono, dkk. (2015) bahwa pra perlakuan dapat 
meningkatkan jumlah biogas yang dihasilkan. Namun, konsentrasi produk yang dapat 
dilarutkan cukup rendah (Kumar, dkk. 2013). Hasil yield yang rendah dapat dipengaruhi 
oleh luas area permukaan selulosa yang tidak cukup luas (Zeng, dkk. 2007). Berdasarkan 
Scheel, (2007) bahwa yield metane dari eceng gondok sebesar 244 m3/ton TS, 
sedangkan menurut Al Seadi, dkk. 2008 bahwa yield metane dari eceng gondok sebesar 
228 m3/ton TS. Dapat disimpulkan bahwa hasil yield penelitian ini cukup rendah 
dikarenakan hanya mendapatkan 4,58 ml/g TS dibandingkan 228 ml/g TS dan 244 ml/g 









KESIMPULAN DAN SARAN 
5.1 Kesimpulan 
Berdasarkan penelitian ini didapat kesimpulan bahwa: 
1. Rasio C/N optimum pada C/N 25 dikarenakan memiliki volume biogas kumulatif 
sebesar 279,5 ml, yield sebesar 3,06 ml/g TS serta komposisi CH4 tertinggi sebesar 
10%.  
2. Volume dan komposisi dari proses pra-perlakuan secara hidrotermal pada rasio 
C/N optimum sebesar 345 ml dan yield  4,58 ml/gr TS serta komposisi CH4 
tertinggi sebesar 13% 
3. Hasil campuran gas belum dapat dinyatakan sebagai biogas. 
5.2 Saran 
Dari hasil penelitian ini disarankan agar: 
1. Proses pra-perlakuan secara hidrotermal menggunakan autoklaf dengan tekanan 
dan temperatur lebih tinggi tidak terlalu optimal dalam proses hidrolisis campuran 
eceng gondok dan serbuk gergaji 
2. Proses hidrotermal tidak terlalu ekonomis apabila dilakukan dalam skala besar 
3. Tindakan pencegahan heat loss dengan isolasi pada digester untuk mencapai 
temperature operasi optimum. 
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A. Penentuan Rasio C/N 
Rasio C/N =
(EG(kg) × EG (C/N) + (SG(kg) × SG (C/N) 
EG(kg) + SG(kg)
 
A.1 Rasio C/N 20  
 (C/N) 20 =
(1000(g)×20,06  +SG × 560,44 
1000+x
 
         0             = 19 SG 
      SG           = 0 gr 
A.2 Rasio C/N 25 
       (C/N) 25 =
(1000(g)×20,06  +SG × 560,44 
1000+x
 
4940  = 535, 44 SG 
SG           = 9,3 gr 
 
A.3 Rasio C/N 30 
       (C/N) 30 =
(1000(g)×20,06  +SG × 560,44 
1000+x
 
9940  = 530, 44 SG 
SG           = 18,7 gr 
 
B. Perhitungan Larutan Buffer Fosfat 
 



































m = 2 gr   
 mmol NaH2PO4 = 0,1 x 500 ml = 50 mmol 
 
 pH 7 














    =100,21 
50
g
    =1.622 
 
g = 30,83 mmol 
Volume NaOH 
0,1M x V =30,83 mmol 
V = 308,3 ml 
 
C. Perhitungan Yield Methan 
Tabel C 1.1 Tabel Hasil Rasio C/N 
C/N V metana 
(ml) 
Rasio C/N TS 
(g) 
20 10.777 20 25 30 25h  
 
7,5 
25 22.97 37.9 3% 69.5 6% 60 5% 75 7% 
30 22.9 68 8% 100 10% 90 9% 120 13% 





 Yield Metane  













Tabel C.1.2 Tabel Yield Metana 
C/N yield metana 




25 hidrotermal 4.58 
 
48 
 
 
 
49 
 
 
 
